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Objetivo:

m Analizar la viabilidad de un modelo de materia oscura compuesta por dos campos
escalares.

|
Falta de sefales en la busqueda directa e indirecta de materia oscura.

- [ ] )
Figure: Cimulo bala. Crédito : X-ray : NASA / CXC/ CfA / M.Markevitch et al. ; Lensing Map : NASA / STScl; Ei F
WFI; Magellan / U.Arizona/ D.Clowe et al. Optical : NASA/STScl; Magellan / U.Arizona / D.Clowe et al.;
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Modelo de referencia

m V(I¢l) = 12 [g]? + o® |¢]*
= my ~10-2'eV
m Completamente no interactuante con otro tipo de materia.
= Estructura del Universo !
m Estructura arménica de las perturbaciones 2
= Perfiles de v, y halos galacticos 3
= Evita la stper abundancia de galaxias satélites

Mocz et al., “Galaxy formation with BECDM — II. Cosmic filaments and first galaxies”
ZCembranos, Maroto, and Nufez Jarefio, “Cosmological perturbations in coherent oscillating scalar field

models”; Amendola, “Perturbations in a coupled scalar field cosmology” Instituto de Fisica
SBernaI, Matos, and Nunez, “Flat central density profiles from scalar field dark matter halo”

1Schive, Chiueh, and Broadhurst, “Cosmic Structure as the Quantum Interference of a Coherent Dark Wave”; o )
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Candidatos

Candidatos escalares:
= Higgs-like (Cuantico)
= Axion-like (Cuantico)

Axién en QFT Higgs-like

= Boson de Goldstone = Doblete SU(2) de alguna Extensi6n
= U(1) SSB, f; ” del SM . )
lmazG,ueV(mfﬂ " b= > _ 1 ¢‘1+l'¢2

Escala de fisica no perturbativa A %) — V2 \®g +idy
= Escala de fisica no per Lgr ativa Az m Higgs inerté y estable
m Va(®a) = A§ [1 — cos (T:)] = ¢9 — DMC
= Axion-like B V() = m2(®ldn) + 3 (@] dp)2
m my < correcciones radiativas de QCD = my ~ GeV

’ Modelos cuanticos ‘

1
Modelos de campo clasico que se puedan ®
incluir en la accion gravitacional y que I F ’
obedezcan una ecu. semiclasica de
movimiento (K-G).
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Acoplamiento con el campo gravitacional.

Consideramos dos campos escalares cosmolégicos (11, ¥2), que contribuyen a la
densidad de energia y materia del Universo y los acoplamos a la gravedad,

ct
S_/d4x‘/—g<16ﬂ_G‘R+,C¢1,¢2>. (1)

En donde,
2Lo, 0y = —VHOIV, b1 — VHOFV, 0y — V(dy, dp). @)

La variacion de la accion con respecto a los campos 4 y ®,, nos da las ecuaciones
de movimiento (K-G),

0o, — %dﬁ -0
1
dv ©)
Obp — ——— b, = 0
d|dz| ®
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En el caso homogéneo, (FL + k = 0),

H = S8 (1) + ool + (D) + 0, 0] @

px, X =r, b, \, es la densidad de energia asociada al tensor de energia momento.

1 1 1
= —|9D1? + = |01 D2|? + = V(Dy, Do). 5
Por.0, = 53 |0 ®1" + 5510002 + S V(®1, @2) (5)
= L0 Pt = |0al2 — V(@ ) ®)
Po1,¢2—202 tP1 502 1912 > 1, P2).
Necesitamos encontrar valores para peo, o, Y Po;,op-
Suponemos,
V(®1, ®2) = Vi(®4) + Va(®2). 7)
Por lo cual,

1
Poy0p, =Pt + P2 p1= 012 + S Vi (1)

202

_ _ 2 ’
Poy0, =P1+P2  p2= @@%I + @Vz(%) IF

Instituto de Fisica

Resolver el sistema de ecu. (3) y (4) considerando casos representativos para Vi, V.
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Casos representativos:

Casos representativos:

m Higgs-like, m, = 100GeV y A\p = 1.

A o 1 /oy +id
— (Tt 2ot )2 _ _ 1 2
Va(®n) = Mh(®; ) + = (®40n)°, bn = (¢0> =7 <¢3 +,'¢4) d

u Axion-like, ma ~ 6 x eV (‘O‘f%) fagur = 101°GeV y fapank = 10'9GeV.

1 1 m?
o = 5 (ol - 55 Rt
= Campo clasico?, m=5.7 x 107%V y A = —5.40 x 10770 .
V(19]) = u® |° + o® |g]*.

Suponemos que los potenciales son validos durante toda la evolucién del Universo.

Posibles combinaciones

= Modelo | = Clasico + Higgs

= Modelo Il = Axién + Higgs
m Modelo Ill = Clasico + Axién F :

Instituto de Fisica
UNAM

4L, Rindler-Daller, and Shapiro, “Cosmological Constraints on Bose-Einstein-Condensed Scalar Field Dark
Matter”
Lucia E. Gutiérrez IF UNAM March 15, 2023 7117




0O00000e000

Evolucion temporal de la densidad

1.0
0.8
—— Radiation
] 0.6 .
Condiciones de frontera: Baryonic Matter
& — A
ma=1, 044 —— Classical (fiducial)
m Qjp, conocidos de las -—=- Higgs, Axion, CDM
observaciones.
m Qe =p1+p2,ena=1. 0.2
(a=1) = kQ 0
a = = i T T T T T T
P c0Pcrit 10-4 1072 1071  10-% 106 10-* 10-2 100
p2(a=1) = (1 — k) Qqopcrit- a

Figure: Densidad de energia para los campos individuales. Las
lineas continuas corresponden a la cosmologia de refer-
encia clasica de autointeraccion positiva Li, Rindler-Dall
and Shapiro, “Cosmological Constraints on Bose-Ei in_
Condensed Scalar Field Dark Matter”. Las lineas punt TF
corresponden al Universo CDM, la cual coincide con la gigf|
para el Higgs y el axion. Instituto de Fisica
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Evolucién temporal de la ecuacién de estado

107 —— Classical (fiducial)
\ ---- Higgs, CDM
0.8 1 ‘| —-—- Axion - Planck scale, f, = 10*GeV
’ [ Axion - GUT scale, f, = 10'6GeV
i
!
0.6 1 i
—~ |
S i
~— !
i
S 0.4 i
i
i
g |
0.2 i
!
\
0.0 S
T T T T R T
107" 1072 10710 108 106 104

T
1072 100
a

=2 7
Figure: Ecuaciones de estado para los modelos con un solo campo escalar. El campo clésico transita por tres fasi F
el campo Axion-like transita por dos fases y el campo Higgs-like permanece indistinguible del paradigmailums Fisica
ACDM.
Lucia E. Gutiérrez IF UNAM
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Evolucion de la densidad para el modelo de dos campos.

=== Radiation
Baryonic Matter

Lty

0 0 100 10 e 10 E w0 100 108 10¢ 100 100 1
a a

(b) Modelo I. Fracciones de densidad

k=025 para k = 0.75
I SIS N S S
\ N
0s \ 08 \
\ \
—i \
06 b 0.6 &,
. ‘m . h
B o= Radation S == Radittion
04 Bargonic Matter 04 Bagonic Matter [}
Ey it \
% i
L 1 1 i
02 ) 1 0.2 ! 1
\ i v i
% i /
W g = g W R 8 10~ 1072 10 10 10 10 10~ 10-¢ 10t 10 10°

a

(c) Modelo II. Fracciones de densidad (d) Modelo II. Fracciones de densidad

para k = 0.25 para k =
[ ]
Figure: Evolucién de los parametros de densidad del Universo. Las lineas sélidas corresponden al modelo de cam‘ F

escalar como materia oscura con dos componentes y las lineas quebradas representan al resto de contri
ciones a la densidad.
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Resultados:

Para un solo campo

m Clasico v iTenemos un modelo viable!
= Higgs=ACDM X
m Axién X Higgs + clasico

Si, hasta el 58% de la DM es

m axion + Higgs X
= Higgs + clasico  /

Lucia E. Gutiérrez IF UNAM March 15, 2023 12/17



Trabajo en curso:

Materia oscura escalar bicomponente
Grupo de norma: SU(3)¢c x SU(2). x U(1)y x U(1)g_, x S3.

Contenido extra de materia:

= 3 dobletes SU(2) en el sector de Higgs
= 3 Neutrinos de Majorana
= 3 Campos ¢;

Lagrangiana permitida por la simetria,
o 1 y=
LpL = Lsmxss — yPLAN — éyNN%N - V(H, ), 9

En donde,

V(H,$) = V(¢i) + V(H;) + V(Hi, ¢i).
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Dinamica del Universo

Ecuaciéon de Friedmann, en términos del
parametro de densidad Qor = p/pc: =

Union2.1 SN la
Compilation

;ZHz(th—Uy Quot = »_ Qi+, "
i
2 ’;:HF
pec = SH , Qn = A/3H?, H=100h. -
87 Gy o
Para la época actual:
Qp, Qyy, U Yy Qe (Qm=Qp + Qo) o
PDG 0
QM =247 x10°5

m QM =5x10"*% ogh

S

[ ] >
Figure: Creditos: The Supernova Cosmology ProthF
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Muy pequenas con respecto a Qm y Qa.
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Historia térmica del Universo

Edad Temperatura  Evento

0 S Big Bang

10435 1019GeV Era de Planck

10-35s 10'8GeV Era de Gran Unificacién

? ? Inflacién

? ? Bariogénesis

10-1s 246GeV Rompimiento de la simetria electrodébil
10~ %s 200MeV Transicién de fase de QCD

1s—15mn 0.05 - 1MeV Big Bang Nucleosintesis

60ka 1eV Igualdad materia-radiacién

370ka 0.3eV Recombinacién y desacoplamiento del foton
02—-1Ga 15-50K Reionoizacion

1—-10Ga 3 - 15K Formacién de estructura

6Ga 4K Transicion a un Universo acelerado
9Ga 3K Formacién del sistema solar

13.8Ga 2.7K Actualidad

ka=10%afios Ga=10%arios K = Grados Kelvin

- )
Table: Historia del Universo. Se muestra un resumen de los eventos més importantes en la historia del Univerl F
desde el Big-Bang hasta la actualidad. Créditos: Cosimo Bambi y Alexandre D. Dolgov, 2016. Instituto de Fisica
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Cold Dark Matter (WIMPs)

Warm Dark Matter (mostly CDM
but with some neutrinos as
well)

Hot Dark Matter (neutrinos)

ACDM

WIMPs

Neutra

No bariénica

fria en el proceso de formacién de
estructura.

L,

m Estructura a gran escala.

m SLP

= Sin sefales de DM en busqueda
directa e indirecta.

Necesitamos modificar algunas hipétesis.
Candidatos no SUSY vy otros.

IF)
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